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く評価してLESから離れる結果となった。　Z1では床面から天井面までSGDHがLESと非常に
よく一致していたのに対し，GGDHでは床面近傍の気流を過大評価するなど，　LESと差異が
生じた。Z2では，　SGDHにおいてもLESに比べて上昇気流を過大評価していたが，　GGDH
では過大評価がさらに顕著となった。水平分布では，窓面・北壁付近においてGGDHがSGDH
よりも大きくなり，LESに比べて過大評価となった。
　e）対流熱伝達量
図6－40に対流熱伝達量の比較結果を示す。前節の結果から，Henkes型を用いることでLES
に比べて1割程度の過小評価まで改善することができたが，さらにGGDHを用いることによ
って床面からの対流熱伝達量がほぼLESと同程度となった。
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Gkの評価に直接関わる〈u3’θ’〉を，　GGDHを用いて近似すると式（6－5）となる
　　　く劇一c・芸〈嘱〉鵬一c・i（〈w＞豊璃・…〉農＋〈u5・s＞農）（6－・）
本流れ場では床面近傍において鉛直方向以外の温度勾配はほぼ0であるため，式（6－6）のよ
うに近似できる。
　　　　　　　　　　　　　　　k　　　∂θ　　　k　　　　∂θ　　　　　　　　　　〈u5θ’〉＝c・E〈嘱〉万≡c・E〈嘱〉万　　　㈹
　渦粘性型のRANSモデルでは，式（6－7）を用いてレイノルズ応力を近似するが，壁面近傍で
はfμの働きにより右辺第2項は小さくなるためにこれを無視できるとすると，式（6－8）となる。
　　　　　　　　　〈u5・5＞≡ik－c、綴（・k／3－；箸一莞）　　（6－7）
　　　　　　　　　　　　　　〈use’〉・1・c・1（ik）農　　　　　　　（6－8）
したがって，2／3kと〈u3’θ「〉がほぼ同程度であれば，式（6－8）は式（6－6）の近似として十分な
精度をもつことになる。ところが，壁面極近傍では乱れの非等方性が強く，特に壁面鉛直
方向の＜u3’u3t＞とそれ以外（〈u、’u、’〉，〈u。’u。’〉）は一般に大きく異なる。実際にLESデータベ
ースによると，本流れ場においても壁面極近傍では乱れの非等方性が強いことが明らかで
ある（図6－42）。このことが，渦粘性型の等方RANSモデルにGGDHを適用した場合に生じる，
床面極近傍におけるGkCl）過大評価の原因であると考えられる。
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図6－42．　壁面極近傍におけるレイノルズ応力の各対角成分
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6．5総括
　前章までで構築した床暖房流れ場を対象としたデータベースを用いて，RANS乱流モデル
の評価を行った。まず予備検討として，計算アルゴリズムと格子分割に関する検討を行っ
た。計算アルゴリズムに関する検討では，本流れ場のような定常計算で収束解が得られな
い流れ場においても，十分なイタレーション数にて平均処理を行うことで，実用上十分な
精度で計算結果が得られることがわかった。格子分割に関する検討では，粘性底層内に従
来の指針よりも多く格子を配置することで，わずかではあるが精度が向上することがわか
った。
　予備検討で得られた計算手法に関する知見を活用しながら，散逸率εの輸送方程式中にお
ける浮力効果の取り扱いについて検討した。これまで多くの数値計算例で用いられてきた
Viollet型は，本流れ場では著しく予測精度が低下することと，　Henkesらが提案した流れ方
向で変化する係数決定法を用いることで大幅に改善されることを示した。
　また，浮力による乱流エネルギーの生産項Gkの再現精度を改善するため，乱流熱フラッ
クスの近似に一般化勾配拡散近似を適用する手法について検討を行った。結果，乱流エネ
ルギーや対流熱伝達量はLESデータベースに近づく結果となったが，非等方性を正しく考
慮できないため壁面極近傍で乱流熱フラックスの近似精度が大幅に低下することを確認し
た。非等方性の効果を組み込んだ新しい近似手法の検討を行うことが今後の課題とされる。
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第7章　結論
7．1これまでの研究の総括
　CFDを用いた建築室内の温熱環境解析が実用技術となりつつある中，床暖房に代表され
る自然対流流れ場における，乱流モデルの詳細な精度検証が行えるデータベースはこれま
でにほとんど整備されていなかった。本研究では，実大床暖房模型の作成と実測，またLES
による乱流関連諸量の計算によってこれを構築し，乱流モデルの評価と再構築に有用とな
るデータベースを整備した。以下，各章ごとに得られた知見の詳細について述べる。
7．1．1　自然対流場におけるDynamic　LESの精度検証（第3章）
　床暖房流れ場のLESデータベース作成に用いるLES乱流モデルの現象再現精度について，
自然対流流れ場を対象とした既往のデータベースを用いて検証した。その結果，以下のこ
とが判明した。
　1）LESでは，　RANSに比べて格子解像度が精度に及ぼす影響が大きく，粗い格子では乱流
量を過小評価する傾向にあるため，十分に細かい格子を用いる必要がある。
　2）十分に細かい格子でDynamicモデルを用いると平均量・乱流量・熱伝達量ともに実測結
果とほぼ一致する。
　3）LESの標準的なモデルとして多く用いられてきたSmagorinskyモデルに比べて，たsGs　1
方程式モデルが弱い自然対流の予測精度に優れている。
　4）梶島らの提案したkSGSの生産項のみDynamic手法を適用するモデルによって，係数全て
をDynamic手法で決定するものと遜色ない計算結果を得られる。
　これらの結果から，梶島らの提案するDynamic　ksGs　1方程式モデルを用いて計算を行うこ
ととした。
7．1．2　実大床暖房室模型を用いた⊂FD検証用データベースの作成（第4章）
　第4章では，実際に床暖房室模型を作成し温度測定実験を行った結果について整理した。
その結果，以下のようなデータベースが構築された。
　1）1．8m×1．8m×2．1mの寸法を持ち，外気温度が約6°C，定常時の室内温度が約20°Cとな
る環境を再現した。レイリ・一一・twは定常状態で9．6×109となり，室内の流れは乱流であると
考えられる。
　2）窓面・床面近傍の測定結果より，窓面上部から窓面に沿って下方向にコールドドラフト
が成長し，床面に衝突している様子が確認できた。
　3）柱・梁部には断熱材を施工せず，熱橋とした。熱橋部分の壁面温度が，他の部分と比べ
・・W7一
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て1～2°C程度低下していることが確認できた。
7．1．3床暖房流れ場におけるLESデータベースの作成（第5章）
　第4章で作成した床暖房室模型を対象に，第3章で精度確認を行ったLESモデルを用いてデ
ータベース作成を行った。速度・乱流統計量等の項目だけでなく，せん断や浮力による乱
流エネルギーの生産などを算出，整備することでRANS乱流モデルのより詳細な評価を可能
とした。
7．1　．4　床暖房流れ場のLESデータベースを用いたRANS乱流モデルの評価（第6章）
　前章までで構築した床暖房流れ場を対象としたデータベースを用いて，RANS乱流モデル
の評価を行った。今後，実務計算などを中心に需要が増してくると考えられるk一εモデルを
対象に，パラメータ設定による精度向上の可能性を探った。散逸率εの輸送方程式中におけ
る浮力効果の取り扱いについて検討し，これまで多くの数値計算例で用いられてきたViollet
型は，本流れ場では著しく予測精度が低下することと，Henkesらが提案した流れ方向で変
化する係数決定法を用いることで大幅に改善されることを示した。
　また，浮力による乱流エネルギー生産の再現精度改善のため，一般化勾配拡散近似
（GGDH）を用いた手法を提案した。対流熱伝達量や乱流エネルギーの分布は改善したが，床
面極近傍において非等方性に起因する欠陥が生じ，さらなる検討の必要があることが示唆
された。
7．2今後の課題
　第6章で，且enkesの方法に加えてGGDHを用いることで対流熱伝達量の予測精度が改善さ
れることを示したが，GGDHによって速度場の予測精度が下がり，また，床面近傍の過大
評価の問題もあるなど，決定版の乱流モデルを提案するには至らなかった。今後は非等方
性の影響等を組み込んだモデルの開発・評価を行い，新たな低負荷・高精度乱流モデルの
提案を目指す。
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